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Warmfeste Legierung fur Warmetauscher 



1 • Weiche Probleme/Nachteiie der bekannten VonrichtungenA/erfahren gaben die Voranlassung zur 
Wettererrtwtckiung ? 

Hien AMgemeines Intro iiber Warmetauscher; siehe Patent „Kaftausiiartbare Legierung fur W&rmetauscher* von 
2004 

Bei stelgenden Betriebsdriicken fur Automobilwarmetauscher und dem allgemeinen Trend zur 
Wanddickenreduzierung werden die Festigkeftsanforderungen an Halbzeuge im Zustand nach dem LSten Immer 
hOher. Besondere Anfoiderungen hinsichtlich Warmfestigkeit eigoben sich aus Gesetzgebung In der EU und in den 
USA, die durch verschfirfte Abgasnormen zu hoheren Betriebsfcemperarturen von UadeluftkOhlem fDhran wircl 
Eine Mdgiitihteit die Festigkeit nach dem Loten sowie die Warmfestigkeit nach dem Loten zu steigern sst das 
Zuiegieren von Eiementen wie Hi, Zr, seltenen Erden in mehr oder weniger hohen Dosen. Diese Elemente sind 
Qblicherweise nicht in Aluminiumlegierungen enthatten und haben fUr andere Anwendungsfalle ate geiatete 
Warmetauscher eber schadliche Effekte und stellen damrt ein gro&es Problem beim Recycling dar. 



2. Wie lasst sich die der Erfindung zugrunde iiegende lechnische Aufgabe zutreffend beschreiben? 

•tetoff fQrgeiotete WSnnetauscher mit Mg, Si, Cu, Mn und Cr als Hauptleglerungseiemente, der zur Vermeidung 
kifschrnelzungen wahrend des Ltitens eine Solidustemperatur von mindestens 620-C autweist, ohne 
niche Flufcmitfceimengen oder Spezialzusatze zum FluBmittel CAB-l6tfShig 1st. und bei dem die Festigkert 
?2 nach d#m LSten sowohl bei RT als auch bei 250°C PrDftemperatur > 65 MPa betrSgL Ate Randbedlngung 
rnufi der Werkstoff mit ublichen Verfahren zu fertigen sein und muB eln KorrosSonspotenzial von > -750 mV 
auftveisen 



3. Welche sind Ihres Erachtens die wesentlichen Merkmale der Erfindung? 



Chemische Zusammansetzung dar Legierung (in Gew.~%) 
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sowie unvermeidliche Belmengungen (einzefn: max 0,10 %, gesamt: max. 0,15 % 



Fertigungsweg; 

Barren im Stranggu&verfahren herstellen 

Pl&tten fUr Plattierschlcht mit Kembarren verbinden 

Vowanmen zum Warmwalzen bei 40CM50D*C 

Warrnwalzen, dabei und dadurch die Plaften fQr Plattierschicht unl5sbar mit dem Kern verbinden 
^■mbanddicken 3-10 mm, Warmbandtemperaturen 250~380°C 
^^^Mzcn auf Enddicke 

^^■betl eine Zwischengluhung mit 30Q-450 tt C errtweder auf das Warmband oder bei einer Dicke zuuischen 
Warm band- und Enddicke 

ZustandsglQhung auf Endzustand (nur bei weichem oder angegluhtem Zustand) mit 250~400°C 



Effekte: 

Durph den gewahlten Fertigungsweg wird mit der oben angegebenen Legierung eine hohe SenkundSrphasen-dichte 
dutch Komblnation +Si und +Wln und + Cr (siehe Folien Steuerungsgremium WT oder CBM-Meeting vom 
28.08.2003) erreicht Es wwd angenommen, dafi die hohe Warmfestigkeit auf der hohen Sekundar-phasendichte 
beruht 

Werkstoff zeigt wenig Kaltaushartung und hatdarnit prattiscb kein® Lagerzeitbeschrankung vor der Verarbeitung 
durch Verformen vor dem LQten. 

Beim Loten bildet sich ein Cu-Gradient dergestalt aus, daa die oberflSchennahen Schichten an Cu veraimen, der 
Kern aber Cu-reich bleibt Das bewirkt eine gute Koirosionsbestandigkett (Long-Life-Effekt). 

Zentrale Eigenschaft: Warmfestigkeit bis 0ber265 w C, im Versuch mehr als 20% hohere Warmfestigkeit als mit 
State-of-the-art Vergleichswerkstoff und mehr als doppelfca Warmfestigkeit wie EN AW-3003. 

Nochmal Abgrenzung der Elementgehalte (siehe Z.: Email Wlrotzek vom 12,03.2004) 
Besondeis vorteilhaft sind Si « 0 r 5-0 r 8% r Fe maXv 0,35%, Mn = 1,1-1 y 5% 



2 



element Grenzwerte Nachteil bei Untetschreitung Nachteil bei Obersctireftung 

Si 0,3 - 1 ,0 zu geringe Festigkeit n.d> Loten zu geringer Schmelzpunkt 

Pe max 0.5 keine Long4Jfe-<$truktur 

Cu 0,3 - 0,7 zu geringe Warmfestigkeit gie&technische, Korrosions- und Ldtprobleme 

Mn 1 ,1 - 1 y B zu geringe Warmfestigkeit nicfit mehr wirksam, grobe Ausscheidungen 

Wig 0,1 5*0 Y 3 zu geringe Festigkeit n,d„ Lfiten nur mit EinschnSnkungen CAB-lfltfatiig 

Cr 0,01 - 0,3 zu geringe Warmfestigkeit grobe Ausscheidungen 

Zn max. 0,05 zu unedel gegenuber (Zn-freien) LameHen 

Ti 0,01 - 0,3 Risse beim Erstarren der Barren grobe Ausscheidungen 



(ESne weitergehende Beschreibung und/oder Zeichnungen ktfnnen beigefOgt werden..) 



Stnd Ihnen alternative Losungen der Aufgabe bekannt? 
Wenn ja T welche? 

pherige RohrbSnder wie z.B« HA 3905-G und Wettbewerfcslegierungen 
mrfestigkeft 1st bisfter bei Ni-haftigen Legierungen bekannt 

5* Welche Vorteile gegenliber den bekanirten Verfahren/Vonrichtungen gewahriefstet die Erfindung? 
Die Legierung Metet auf Basis konventioneHer Legieruogselemerrte (Mg, Si, Cu, Cr) bei geeigneter Fertigung und 
Verarbeftbaritelt durch den Kunden (Umformen, UngsnahtschweiSen. Loten bei 600*C) eine hohe Warmfestlgkeit 
von Rp0,2 > 65 MFa bei 250*C 
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fiinleitung 

Warmetauscher lur den PRW-Markt wcrden seit viclen Jahrcn praktisch ausschlielilieh aus 
Aluminium geieriigt Insbesondere auigrund seiner geringen Dichte und den hervorragenden 
Korrosionsei*>ensehaikMi bci glcichzeitig schr gutei Wiirmeleitlahigkeil gclnng es dem Wcrkstoll 
Aluminium, das bis in die siebziger Jahrc hinein dominierende Kupfer und Messing zu 
subsliluieren. Die alt hcrgcbrachlcn Schwermetalle iindet man mil einem nennenswerten 
Marktanteil nur noch im LKW-Bercich oder in Nischenamvendungen. IM 

Ausgangsprodukt lur die Fertigung der verschiedenen Warmetauseherkimstruktionen sind 
verschiedene Al-Walzprodukte, die als langsgeteilte Rollcn von den Walzwerken an die 
Warmetauseherhersteller geHeibrl wcrden. Im Jahr 2002 wurden weltweit ea. 570.000 t an 
gewalzlem Al-Malbzeug iur Warmetauscher produziert und vcrarbeitet. Hicrvon gingen gul 230,000 
1 in den amerikanisehen und gut 150.000 t in den asiatisehen Markt wobei der Anleile an 
aulomobilcn Anwendungen ca. 70 % des Weilmarktes ausmaehte. In Kuropa wurden 2002 
insgesamt ca. 185.000 t produziert, wovon ea. 1 31.000 1 in den Bereieh Automobil gingen. 
(Sehm/ung auf Basis interner und exlerner Quellen). Zusatzlieh wurden. ohne Beriieksiehtigimg 
von Verbindungsrohren, weltweit ca. 110,000 i an stranggcpresst.cn Rohren fur den 
Warmetausehermarkt hcrgestellt und vcrarbeitet. Davon gingen knapp 35.000 t in den europitfsehen 
MarkMQuelle: Hydro Alunova) 

Das Marklvolumen von AMIalbzeug lur den Warmetausehermarkt stcigl seit Jahrcn kontinuierlteh 
an. Neben der weiteren Substitution von KupIer-Messing-KOhlern im LKW- Bereieh und einem 
Wachstum im Ileimklimaanlagenbereich gchen die Wachstumsimpulse vor aliem vom PKW~Mark1 
aus. tlnabhangig von der eigcntliehen PKW-Konjunktur Itthrl der verstiirkte Finbau von 
Klimaanlagen (Abbildung 1) auch in Klein- und Mittelldassewagen sowie der Trend zu modernen 
Dieselmoioren mit Turboladern und entspreehenden Ladeluftkuhlern zu einem strategist^ 
wachsenden Al-Halbzcugmarkt. Abbildung 2 /.eigl im Oberbliek die wesentlichen Produkte der 
Wttrmelauseherhersleller. 
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Abb. 1 : Anordnuna versehiedener PKW- Warmetauscher 
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Abb. 2: Warmetauscher-Produkte 
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Bauarten 

Warmetauscher werden uberwiegend nach einer dcr sechs Bauarten gefertigt, die im folgcnden am 
Beispiel von Automobil-Warmetauschern vorgestellt werden. 



Mechanisch gefiigte Ktthlcr: 

Mechanisch geft'igte Warmctauscher bestehen i.d.R. aus gezogenen 
Rohren und aufgestecklen Lamellen. Beide Al-Halbzeuge sind nicht 
lotplattiert; das Lamellenband kann lackiert sein. Typische 
Anwendungen sind Molorkuhler (Abbildung 3) und Heizer. 
Mechanisch gefiigte Warmetauscher sind relativ kostengOnstig, 
besitzen aber aufgrund der fehlenden LOtverbindung cine geringere 
Leistungsdichte. 

Abb. 3: Mechanisch gefugter KUhler 



Warmctauscher in Rohr-Lamelle-Bauart 

Warmetauscher in Rohr-Lamelie-Bauart bestehen uberwiegend aus iBngsnahtgeschweifitcn Rohren 
und dazwischen verloteten Lamellen. I.d.R. ist die AuBcnseite des Rohrbandes lotplattiert und die 
Lamelle nicht lotplattiert. Die Rohrfertigung erfolgt mittels Hoehfrequenz-SchweiBen mit 
Vorschubgeschwindigkeiten von deutlich uber 100 m/min. Abbildung 4a zeigt cin 
langsnahtgeschweiBtes Rohr im Querschliff. Rs gibt Flachrohrvarianten, die ohnc eine 
LangsnahtschweiBung auskommen, weil das dichte Rohr durch den LotprozeB entsteht. 
LangsnahtgeschweiBte Rohre mit groBem Querschnitt konnen durch eine eingelotete Inncnlamclle 
(^Turbulator") verstarkt werden. In diesem Fall wird das Rohrband zusatzlich innenseitig 
lotplattiert. Der AbschluB des Warmetauschernetzes nach oben und unten erfolgt durch ein einseitig 
lotplattiertes Seitentcilband. Die in Abbildung 4b gezeigte Ausbildung der Lotkehlnaht ist sowohl 
fur die mechanische Stabilitat als auch fur die Warmeleistung der geloteten Warmetauscher von 
groBer Bedeutung. Die CiroBe der Lotkehle hangt von der Viskositat des Lotes und seiner 
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Benetzungsfahigkeit wBhrend des Lotprozesses ab. Indirekl wird sie demzufolge von zahlreichen 
Paramctern wie Siliziumgehalt des Lotes, LttatmosphBre, LOlzyklus, KorngroBe sowie 
Rekristallisationsverhalten des Rohr- und Lamellenwerkstoffes u.a. bceinflusst I2L 




Abb. 4a: LangsnahtgeschweifJtes Ruhr im QuerschlilT 4b: Typische Rohr-Lamelle I ,otkehlnaht 

Bei der klassischen Konstruktion werden die Rohre in einen einseitig lotplattierlen Rohrboden 
gesteckt, der entsprechend gestanztc Locher besitzt. Bei aktuellen Konstruklionen kann die 
Notwendigkeil eines Rohrbodens entfallen. Typische Anwendungen fur Rohr-Lamelle- 
Warmetauscher sind Radiatoren, LadeluftkUhler, Olkuhler und Heizer (Abbildung 5). Insbesondere 
iur den Betrieb der Radiatoren ist es wiehtig, dass das Konslruktionsprinzip durch die Auswahl 
abgestimmter Al-Halbzeugprodukte die Herstellung eines im Hinblick auf Korrosionsbestandigkeit 
optimierten Produktes erlaubt. 
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a) Radiator (Behr) 
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b) LadeluftkUhler (Modine) 
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c) Olkiihlcr (AKCi) 
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d) Heizer (Visteon) 



Abb. 5: Beispiele fur Warmetauscher in Rohr-Lamelle Bauart 



Warmetauscher in Profil-PIatte-Bauart 

Warmetauscher in Profil-Platle-Bauarl bestehen aus einem beidseitig lotplattierlen Trennblech, 
einer nicht lotplattierlen, gestanzten oder lamellierten Lamelle und einem extrudierten Profil. Die 
flussigkeitsdichlen Bereiche des Warmetauschers entstehen durch die Verlotung der Trennbleche 
mit den Profilen. Der Sammler oder Wassertank aus Aluminium wird extrudiert oder gegossen. 
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l.d.R. wird er mil dem Kuhlernetz verschweifit. Typische Anwendungen flir diese Bauart sind 
Olkuhler und Ladeluftkuhler ( Abbildung 6). 




Abb. 6: Beispiele fur Warmetauscher in Profil-Plalte-Bauarl (AKG) 



Warmetauscher in Mehrkammerrohr-Lamellc-Bauart 

i 

Warmetauscher in Mehrkammerrohr-I .amelle-Bauart heslehen aus extrudierten 
Mehrkammerrohren, beidseitig lotplattierten Lamellen und langsnahtgeschweifiten Sammelrohren 
mit einseitiger Lotplattierung. Die Sammelrohre werden durch das Verloten von cinscitig 
lotplattierten, gestanzten Iindkappen verschlossen. Der obere und untere Rand der Warmetauscher 
wird mil einer einseitig lotplattierten Verstarkung ausgeflihrt. Warmetauscher dieser Bauart werden 
z.Zt. im wesenf lichen fur Kondensatoren als Bestandteil von KHmaanlagen eingesetzt (Abbildung 
7). In Zukunft wird diese Bauart als Alternative auch fttr andere Produkte wie beispielsweise 
K 1 imaan lagenverdampfer eingesetzt . 

Als Alternative zu den Strangpressprodukten konnen Mehrkammerrohre durch Kinsatz von 
Innenlamellen oder durch Umformprozesse des Rohrbandes auf Basis von Walzprodukten 
hergestellt werden. 




Abb. 7: Kondensator in Mehrkammerrohr-Lamelle-Bauart 
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Warmetauscher in Stapelscheiben-Bauart 

Warmetauscher in Stapelscheiben-Bauart bestehen im 
wesentlichen aus bcidseitig lotplattiertem Scheibenband und 
gestanzten Lamellen, die den Abstand der Scheiben und den 
Vcrlauf des Flussigkeitsflusses bestimmem Stapelscheiben- 
kiihler sind last immer Olkuhier. Der in Abbildung 8 gezeigte 
Olkuhier ist mil einem druckgegossenen Olfiltergehause 
verschraubt und besitzt stranggepresste AnschluBrohre. 




Abb. 8: Olkuhier (Behr) 



Warmetauscher in Scheibe-Lamellen-Bauart 

Warmetauscher in Scheibe-Lamellen-Bauart bestehen aus beidseitig lotplattierten, gestanzten 
Scheiben und unplaltierten Lamellen. Die durch den Stanzvorgang eingestellte Scheibengeometrie 
beslimmt den Verlauf des Flussigkeitsflusses. Der seitliche Abschlufi des Warmetauschers erfolgt 
durch eine einseitig lotplattierte, gestanzte findscheibe. Warmetauscher in Scheibe-Lamellen-Bauart 
werden vor allem fur Verdampfer in Klimaanlagen sowie fur Olkuhier eingesetzt (Abbildung 9). 
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a) Scheibenverdampter einer Klimaanlage (Behr) 




b) Olkuhier, integriert in Kuhlmittelkasten 
eines Radiators (A KG) 



Abb. 9: Beispiele fur Warmetauscher in Scheiben-Lamellen-Bauart 



Fertigungsablauf und Lotverfahren 

Die drei wichtigsten Verfahren zur Herstellung von Aluminium-Warmetauschern sind das 
Schutzgasloten mit nichtkorrosivem Flussmittel, das Vakuumloten sowie das Salzbadloten. Die 
Vor- unci Nachteile dieser Verfahren sind in Abbildung 1 6 zusammengefasst. 

Ausgehend vom angelieferten Halbzeug der Aluminiumhcrsteller zeigt Abbildung 10 beispiclhafl 
den Ablauf der Arbeitsschritte bet der Herstellung eines Warmetauschers mittels Schutzgasloten mit 
nichtkorrosivem FluBmittel. Der Automatisierungsgrad zur Herstellung der sogenannten 
„aufgesetzten" Kuhler vor dem Lotprozess hangt von der Bauart und vor allem von der Stuckzahl 
des Warmetauschers ab. Je nach Bauart konnen die Arbeitsschritte variieren bzw. hinzukommen 
und wegfallen. Insbesondere die Arbeitsschritte Befluxen und Trocknen entfallea, wenn man als 
Lotverfahren den Vakuumprozefi, das Schutzgasloten ohne Flussmittel oder das Salzbadloten 
einsetzt. 
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Abb. 10: Fertigungsschritte am Beispiel eines Warmetauschers im Rohr-Lamelle-Design 



In Abh&ngigkeit von BauteilgrSlJe, Bauart, StDckzahl und Funktionalitat wcrdcn zur Herstellung 
von Warmetauschern die o.g. Lotverfahren cingcsetzt. Das Loten mit korrosivem Flussmittel spielt 
aulgrund der Notwendigkeil einer grilndlichen Reinigung nach dem LotprozeG kauni noch eine 
Rolle. Das IJItraschallloten wird fur spezielle Losungen verwendet. Alle lokalen 
Erwarmungsverfahren sind zur eigentlichen Warmetauscherherstellung aulgrund der hohen Anzahl 
an Fiigestellen nichl geeignet. Zum Fugen von AnschlulJrohren werden bei grolJen StUckzahlen das 
FlammlOten, das MIG-Schweifien und seltener das LaserschweiBen verwendet. Andere Verfahren 
miltels lokaler Erw&rmung wie z.B. das Induktions- oder Plasmaloten spielen in der industriellen 
Warmetauscherfertigung zur Zeil eine untergeordnete Rolle. 

Im Laufe der 9()er Jahre hat sich zur Herstellung von Warmetauschern Fur die Automobilindustrie 
der CAB-Prozess (Controlled Atmosphere Brazing) als das wichtigste Verfahren elabliert 
(Abbildung II). Mierbei wird auf die mechanisch zusammengebauten und von einer 
Spannvorrichtung gehaltenen Warmetauscher ein fluoridhaltiges Flussmittel i.d.R. mittels 
AufsprUhen einer wassrigen Suspension und anschliefiender Trocknung appliziert. 
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Abb. II: Ablauf des CAB-Prozesses 
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Abb. 12: Wirkungsweise cies fluoridischen Flussmitlels Nocolok™/3/ 
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Alternativ kann das Flussmittel auch eleklroslatisch als trockenes Pulver applizierl werdcn. 
AnschlieBend erfolgt die Lotting in einem kontinuierlichen Durchlaufofen unter Schulzgas. 
Unterhalb dcr Solidustemperatur des Lotes erreicht das Flussmittel seine Wirktemperatur, schmilzt 
aufund reagierl mil der Oxidhaut des Aluminiums, so dass das anschlieliend aufschmelzende Lot in 
die Lage versetzt wird, den FUgepartner zu benelzen. Abbildung 12 zeigt schematisch die 
Wirkungsweise des fluoridischen Flussmiltels Nocolok™ in der HarlKHphase. 




Da das Flussmittel nicht hygroskopisch und nicht korrosiv ist, muss es nach dem Lotcn nicht 
enlfernl werden. Typischerweise werden 2-5 g/m 2 Flussmittel applizierl, wobei die genaue Menge 
sowie die Notwendigkeit eines Cs-Zusatzes vom Mg-Gehall der FUgepartner abMngen, der im 
Normalfall ea. 0,3 Gew.-% nicht ttberschreiten sollte. 141 Bei der Konstruklion der Warmelauscher 
muB die Erreichbarkeit aller Verbindungsslellen durch das Flussmittel gewahrleistet sein. Urn den 
Abtransport der Produkte der Flussmitlelreaklion wShrend des Lfitprozesses zu ermoglichen, muss 
ein Mindestspalt bei LcHtemperatur vorhanden sein. Im allgemeinen konnen Spalte bis maximal 0,2 
mm Uberbruckt werden. 

Alternativ zur klassischen Flussmittelapplikalion auf den auigesetzlen Ktihler kann das Flussmittel 
auch bereits auf die Oberflaehe der stranggepressten Rohre bzw. des gewalzten Halbzeuges 
aufgebrachl werden. Zahlreiche Anslrengungen werden zur Zeit unlernommen, urn die Verlagerung 
dieses Wertschopfungsschrittes vom Warmelauscherhersteller zum I Ialbzeuglieleranlen zu 
realisieren. Zu den sich hieraus ergebenden Chaneen gehort die Mbglichkeil dem Flussmittel 
Silizium zuzugeben, urn eine in-situ Entstehung des Lotes wShrend des LcHprozesses zu 
ermoglichen (Abbildung 13b). Abbildung 13a zeigl schematisch die Applikalion des rcinen 
Flussmiltels auf eine lotplattierte Oberflaehe. 151 
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Abb. 13a: Flussmittel und Bindersystem auf 
auf Lotplattierung - Ilybraz™ PF 



13b: Flussmittel -\ Silizium und Bindersystem 
auf Kern werkstoff- Hybraz™ PB 



Das zweite wichtige Verfahren zur Herstellung von 
Aluminium-Warmetauschern ist das Vakuumloten. 
Hierbei ist der Kinsalz von Flussmitteln nicht 
erforderlieh. WShrend der Auflieizphase reilit die 
Oxidschicht aufgrund ihres geringeren 
Warmeausdehnungskoeffizienten gegenttber dem 
des Aluminiums aid; wobei das Vakuum eine Re- 
Oxidation verhindert bzw. extrem verlangsamt. Das 
beim Vakuumloten i.d.R- im Lot eingesetzte 
I xgierungselement Magnesium unterstutzt dies, 
indem es in der heifien Vakuumatmosphare des 
Ofens verdampft und als Sauerstoff-Getter wirkt, da 
seine Affmitat. zu SauerstoiT hoher als die von 
Aluminium ist. Vermutlich ist der Mg-Dampf in der 




Abb. 14: Vakuumoten 
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Lage eine Reduktion der Aluminium-Oxid- bzw. 
Hydroxidschichten zu bewirken. /6, 7/ Kin Nachteil 
des Mg-Datnpfes is! der Niederschlag von 
Magnesiumoxid an den kalten Stellen des LOtofens, 
der zu einem regelm&Bigen Reinigungsaufwand 
ftlhrt. Aus diesem Grund hat es verschiedene 
Entwicklungen mit dem Ziel gegeben, den Einsatz 
von Magnesium zu vermeiden oder zumindesl zu 
reduzieren. Lottechniseh erfolgreieh und im Hinsatz 
befindlich sind die Beschichtung mit Ni und das 
Legieren von Aluminiumloten mit benetzungs- 
fordernden lilementen wie Antimon, Barium, 
Beryllium, Strontium und/oder Wismut. Autgrund 

der internen Schrottkreislaufe in grofien Aluminiumwerken wird aber fur die Massenfertigung von 
Automobilwarmetauschern das konventionelle AISHO-Lot mit einem Mg-Gehall von 0,7-1,5 Gew.- 
% verwendet Das Vakuumloten eignet sieh insbesondere fur Bauteile wie Olkuhler, bei denen es 
auf Sauberkeit und das unbedingte Vermeiden von Partikeln im Olkreislauf ankommt. Bei der 
Montage ist zu berticksichtigen, dass nur kleine Lotspalte bis ea. OJ mm uberbrUckt werden 
konnen. Abbildung 14 zeigt einen fur die Herstellung von Automobilwarmetauschern geeigneten 
Vakuumofen. Fur nichl-automobile Anwendungen ist es wichtig, dass das Vakuumloten auch die 
Herstellung von sehr grofien und schweren Bauteilen bis zu einer Lange von mehreren Metern und 
einem Gewicht von mehreren Tonnen in einem Lotzyklus erlaubt. 



Beim Salzbadioten (Abbildung 15) werden die 
Bauteile vorgewarmt und anschlieliend in ein 
Salzbad eingetaucht. Das Salzbad ist gleichzeitig 
Flussmittcl und Transporlmedium fur Warme. Das 
flussige Salz reagiert mit der Oxidhaut und 
ermoglicht die Benetzungsreaktion des durch das 
Flussmittel geschutzten Lotes. Naeh der llaltezeit 
auf Lottemperatur werden die Warmetauscher in 
„Sehragstellung" aus dem Bad herausgefiahren, urn 
den Ablauf des flussigen Salzes zu gewahrleisten. 
Durch das Kintauchen in Flussigkeiten wie z.B. 
Wasser konnen hohe Abkuhlgeschwindigkeiten 
realisiert werden. Da das Flussmittel hygroskopisch 
ist und Chloride enthalt mttssen alle 
Warmetauscher in einem mehrstufigen Verfahren 
gereinigt werden, urn Korrosionsprobleme zu 
vermeiden. Beim Salzbadioten sind grofie Spalte bis 
zu 0,3 mm iiberbruckbar. 




Abb. 15: Salzbad zum Warmetauscherloten 
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Vor- 
Teile 




Vakuumloten 


Salzbadloten 


• einfach u. zuverlBssig 

• kontinuierlicher Betrieb 

• therm ische Entfettung 
stall Reinigung moglieh 

• keinc* Reinitiuni* nach 
dem Loten notwendig 


• Sauberkeit nach dem LOten 

• keine Abgasbehandlung 

• Loten Mg-haltigcr 
I ,egierungen 

• MogHchkeiten des Lfitens 
von Urofiwarmetauschern 


• einfach 

• zuverlBssig 

• wenig Abfall 

• Loten hoch Mg- 
haltiger Legierungen 


Nach- 
Teile 


• Schutzgas notwendig 

• Abgasreinigung ( H F ) 

• Limitierung Mg-Oehalt 

« Loten geschlossener 
Strukturen ist schwierig 


© hohe Investitionskosten 

• Sauberkeit vor dem 1 ,Cten 

• enge Bauteiltoleranzen 

• Reinigung des Ofens (MgO) 


• Flussmiltelverbrauch 

• hoher 

Rein igungsaui wand 

nach dem LcHen 

• Umweltaullagen 



Abb. 16: Vor- und Nachteile der wesenllichen Aluminhim-Lotverfahren 
Aluminium-Halbzeug zum Loten von Warmetauschern 

Halbzeuge zum Loten von Aluminium- Warmetauschern miissen eine Reihe an Anforderungen 
erfUUen. die je nach Produkt und Bauart des Warmetausehers unterschiedlich stark ausgeprflgt sind. 
Hervorzuheben sind dabei: 

• IJmformverhaltcn vor dem Loten 

• Knickfestigkeit wahrend des 1 ,6tens Pur I ,amellen 

• I .otbarkeil (CAB I Vakuum) 

• Festigkeit, Warmfestigkeil und Wcchselfestigkeil nach dem I ,oten 

• Abgestimmtes Korrosionsdesign der Halbzeuge (Korrosionspotenzial) 

• W&rme- und Kuhlleistung (I ,eitffihigkeit, Lotnahtqualitat, Konstruktion) 



• Recy cl ingfreund lichke it 




Abb. 17a: Qucrschliff eines Walzproduktes 17b: Mehrkammerproille 

mil beidseitiger Lotplattierung 
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Da in der industriellen Warmetauscherfcrtigung die Lotapplikation als Standard nach wie vor iibcr 
den Warmwalzplattierprozess laufl, kommcn im wesentlichen die klassischen, gut umtbnnbarcn 
AISi-Lole mil Solidustemperaturen zwisehen 555°C und 577°C zum Einsatz. Bci den Loten wird 
im wesentlichen zwisehen Mg-haltigen Vakuumloten wie EN/AW 4004 (AlSiMg) und EN/AW 
4104 (AlSiMg(Bi)) sowie CAB-geeignelen Loten wie EN/AW 4343 (AlSi7,5) bis EN/AW 4047A 
(A1SU2) untcrschieden. Im Salzbad ist cs mOglich, alle Lote zu verarbeiten. Die CAB-geeigneten 
Lote konnen aus korrosionschemischen Grilnden 1 bis 1,5 (iew.-% /-ink enthalten. Aufgrund seines 
geringen Dampfdruckes ist Zink als I ,egierungselement fur Vakuumlote und auch 
Vakuumlegierungen nicht geeignet. Alle genonnten Aluminiumbasislote finden sich in der DIN/EN 
1044:1999. i)j e genaue Lotauswahl und prozentuale Plattierschichtdicke hangt von der 
Materialdicke und der Konstruktion ab. Typische Plattierschichtdicken liegen zwischen 5 % und 15 
%, wobei in erster Naherung die relative Plattierschichtdicke mit geringerer Banddicke aufgrund 
der notwendigen Lotinindestmenge zunimmt. Zusammen mit der Fiihrung des Lcitprozesses wird 
durch die Lotauswahl vor allem die Lotkehlenausbildung und die Erosion der Grundwerkstoffe 
beeinfluBt. Zum AluminiumlSten eignen sich auch Zinkbasislote wie ZnA15, die beispielsweise zum 
Ultraschallloten bei vergleichsweise geringen Temperaturen eingesetzt werden. 
Zinkbasisiegierungen werden aber aus 1-ertigungs- und Recyclinggrttnden nicht im industriellen 
MaBstab auf Aluminium plattiert, sondem als Lotschmelze zum Hintauehen oder als angelegtes Lot 
verwendet. Aus korrosionstechnischer Sicht weisen Sie den Nachteil auf, dass bei Hirer 
Verwendung die Lotnaht aus dem unedelsten WerkstoiT besteht und somit, ohne weitere 
MaBnahmen, die Anode des Systems darstellt. Neuentwickelte, niedrigschmelzende Lote, z.B. aus 
den Systemen AlGeSi- oder AlCuNiSi haben aus verschiedenen (iriinden wie Preis, Verfiigbarkeit, 
Verformbarkeil und/oder Plattierfahigkeit den Weg in die industrielle Masscnfcrtigung bisher nicht 
gefunden. 

Aufgrund des erforderlichen Mindestabstandes der Solidustemperaturen von Lot und 
Grundwerkstoff eignen sich vor alien Dingen die hochschmelzenden 3000er Legierungen als 
naturharte Vertreter und die 60()()er Legierungen als aushartbare Legierungen fur die industrielle 
Herstellung von Warmetauschern mit konventionellen AlSi-Loten. Abbildung 18 zeigt beispielhatt 
wichtige Higenschat'tcn von ausgewShlten Standardwalzprodukten ftir den Warmetauschermarkt, 
die mit Bezus auf die im ersten Teil vorgestellten Warmetauseher-Bauarlen diskutiert werden. 



Anwendung 


Typische 
Legierung 


I Jefer- 
zustand. 


typische 
Dicke 


typische Rigenschaflen 
nach dem LotprozeB 




typisch 




RpO.2 


Korrosions- 




HN-AW 




[mm] 


|MPa| 


potenzial 
[mVJ 


Lamelle 


3003 + Zn 


1116 


0, 1 0 


45 


-820 


Lamelle 


3003 mod. 


H16 


0,08 


57 


i -760 


Ruhr 


3005 mod. 


H24 


0,30 


64 


-690 


Rohrboden 


3005 mod. 


O 


L5 


60 


-745 


Scitenteil 


3017 


O 


1 ? 


51 


-730 


Scheibe 


3017 mod. 


O 


0,6 


46 


-720 



Abb. 18: Higenschallen ausgewahlter Standard- Walzprodukte nach dem L5tcn bei 600°C 

- die genauen Rigenschaflen hSngen von llersteller, Konstruktion, Banddicke u. Lotparametern ab 
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Lamellenband wird i.d.R. durch sogenannte Lamellierwalzen in Form gebracht und anschlieliend 
aur Lange geschnitlen. Die Anforderungen itn Hinblick auf die Umibrmbarkeit vor dem Loten sind 
eher mitlel bis gering. Lamellenband ist typischerweise 60 um bis 150 um dick und wird in den 
Zuslanden 1116 oder 1114 ausgelieferl. Bei GroBwarmetauschern kann die Formgebung der 
Lamellen auch durch PrBgen erlblgen; die Dicke ist fiir diese Anwendung deullich hoher. Da das 
Lamellenband das dUnnste llalbzeug im Warmetauscher ist, kommt es beim UJten haufig auf die 
Ausbildung eines groben Koines (Abbildung 19) an, um ein zu starkes BindilTundieren mit der sich 
daraus ergebenden Hrosionsgeiahr zu verhindern. Die Legierung RN-AW 3003 -I Zn ist aufgrund 
ihres Zn-Ciehaltes nicht fur das Vakuumloten geeignet, wird aber viel beim CAB-Prozess 
verwendet. Line spezielle Legierung RN-AW 3003 mod. eignel sich fur alle ctablierten 
Lotverfahren, da sie sowohl Zn- als auch Mg-frei ist und sowohl eine hone Festigkeit nach dem 
Loten als auch eine hohe Solidustemperatur aulweist /8/. Da die Lamelle aufgrund ihrer 
Stutzwirkung flir Rohre oder Scheiben entscheidend zur Bauteilfestigkeit beitragt, ist ihre Festigkeit 
und hierbei vor allem die technische Dehngrenze Rpo. 2 nach dem 1 ,fiten von zentraler Bedeutung. 
Wichtig ist auBerdem die Knicklestigkeit der Lamellen bei Lottemperatur, damit das in einer 
Oinspannung unter Druck stehende Kiihlernetz nicht zusammenbricht. Auch hierfur ist die 
Ausbildung eines grobkornigen Gefuges gtinstig. Beziiglich der galvanischen Korrosion ist es im 
Rahmen des Korrosionsdesigns der verschiedenen Halbzeuge wichtig, dass die Lamelle nach dem 
I /Hen das negativste Korrosionspotenzial aulweist. Hierdurch fiingiert die Lamelle als kathodischer 



Lamellenlegierung 3003 mod., 
HI 6, 0,1 mm, unplattiert 




Rohrband legierung 3005 mod., 
H24, 0,35 mm, einseitig 
lotplattiert mit 10 % AlSi8,5 





U u = - 755 bis -770 mV 



Korngefiige 



Rohrbodenleg. 3005 mod., 
O (weieh), 1 ,5 mm, lotplattiert 
mit 7,5% AKSilO 





> mmm im* . sua. jt „ u\ ; ira 





9 * 



SekundSrausscheidungsgeitkge 




Korngefiige 



Abb. 19: OcfUgc Lieterzustand vor (Bild oben) und nach dem Loten bei 600°C (Bild untcn) 



Schutz ilir Rohr, Scheibe. Lot etc., so dass irate der unvermeidlich ablaufenden Korrosion eine 
Undichtigkeit des Warmetauschers so lange wie moglich verhindert wird. Die Lamelle besitzt i.d.R 
die grofJte OberflSche in einem Warmetauscher und ist somit mafigcblich fllr die KuhL oder 
Meizleistung eines Warmetauschers verantwortlich. Entscheidenden BinfluIJ haben diesbeziiglich 
der JSchnitt* der fertigen Lamelle zur Optimierung der StrSmungsverhaltnisse und zur weiteren 
VergroBerung der Oberflache um die Schnhtkanten, die Verschmutzung des Warmetauschers im 
Betrieb sowie das Korrosionsverhalten der Lamelle. Die ohnehin gute Warmeleitlahigkeit der 
Aluminiumlegierungen kann durch den Kinsatz spezieller Legierungselemente leicht gesteigert 
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werden /9/, wobei dabei i.d.R. der genormte Bereich der 3()00er I ,egierungen verlassen wird. Zu 
beachten ist, dass dieser Effekt mit steigenden Betricbstemperaluren des Warmetauschers nivelliert 
und i.d.R. mit einer Verschlechterung anderer Eigenschaften wie z.B. Korrosionsverhalten oder 
Recyclingfreundlichkeit erkauft wird. Lamellenband wird for die moisten Anwendungen unplattiert 
hergestellt und verarbeitet. 

Rohrband besitzl typischerweise eine Dicke zwischen 0,25 mm und 0,6 mm. Je nach Bauart des 
Warmetauschers wird das Rohrband auBcn- oder beidseitig lotplattiert. Die Anforderungen an das 
Umformvermogen sind eher gering, da es vor dem I, men bzw. LangsnahtschweiBen nur einfach 
umgeforml wird. Die Lotbarkeit wird beim CAB-Prozess vor allem vom Mg-Ciehalt beeinftuBt, der 
i.d.R. nichl groBer als 0,3 Gew.-% ist. Wichtig ist die Festigkeit nach dem LOten, da die in den 
Rohren gefohrten Betriebsmittel unter groBen DrOcken stehen. Von entscheidender Bedeutung ist 
eine hohe Korrosionsbestandigkeit im Rahmen des Korrosionsdesigns des Warmetauschers. Das 
Rohrband sollte nach dem Loten immer das positivste Korrosionspotenzial aufweisen, urn 
kathodisch geschiitzt zu sein. Aufgrund der Bedeutung dieses Punktes sollte das Potenzial 
vergleichbar mit Wettbewerbslegierungen sein, da haufig zwei oder mehrere Lieferanten for ein 
Serienprodukt existieren. Fur Warmetauscher wie beispielswei.se Radiatorcn konnen spezielle 
Korrosionstests vorgeschrieben sein, die auf der Innenseite der Rohre eine Schutzplattierung aus 
einer Zn-haltigen (7<)()0er) I.egierung erforderlich machen. Legierungsseitig gibt es die Moglichkeit 
sogenannte ,,LongLife-'-Legierungen /10, 1 1/ wie beispielsweise die Legierung EN- AW 3005 mod. 
einzusetzen (Abbildungen 19 und 20). Durch einen reduziertcn Eisengchalt, einen erhflhten 
Kupfergehalt und eine geeignete ProzeBfiihrung vor dem 1 ,6ten ermoglicht diese Werkstofigruppe 
die in-situ-Ausbildung eines kathodischen Korrosionsschutzes wahrend des Lotprozesses. Zum 
einen diffundiert Cu beim LOten aus dem Kern in das Lot, so dass ein schiitzender Potenzialgradient 
zum edleren Kern hin entsteht. Zum anderen diffundiert Si aus dem I ,ot in den Kern hinein und 
Rihrt dort zur Bildung eines Ausscheidungssaumes aus AlMnSi-Phasen, die im Vergleich zur 
Kernlegierung ein negativeres Korrosionspotenzial aufweisen. Wenn es zu einem KorrosionsangrilT 
auf das Rohr kommt, so wird er sich entlang der liinge des Rohres weiterentwickeln und nicht zu 
einer katastrophalen Perforation des Rohres flihron (Abbildung 20). 



Bilder nach 20 Tagen SWAAT (ASTM) 





1 




Abb. 20: Vergleich des Korrosionsangrilfes auf gelotete Rohrbander nach 20 Tagen SWAAT 



Die Korrosionsbestandigkeit von Warmetauschern for die Automobilindustrie wird llblicherweise 
im sogenannten SWAAT-Test ermittelt, bei dem die Warmetauscher bei erhohter Temperatur mit 
einer speziellen Salzlosung besprUht und der sich einstellenden Atmosphflre ausgesetzt werden. In 
der Regel muB ein korrosionskritischer Automobilwarmetauscher 20 Tage dicht bleiben. Der 
SWAAT-Test ist einer von zahlreichen Korrosionstests und dient der Bewertung der 



16 



Aufienkorrosion. Die frUher wichtigc PrUfung dcr Innenkorrosionsbeslfindigkcil hat seit der 
Einftthrung geeigneter chemischer Korrosionsinhibilorcn zu den KOhlmcdicn in den 8()er Jahren an 
Bedcutung verloren. Eine Bedeutung hat sie in japanischen Speziflkalionen, in denen dcr 
sogenannte OY-Test verlangt wird. Hierbei handelt es sich urn das Spulen von geloteten 
Warmetauschern mit einer speziellen t'u-Ioncn-haltigen Salzlosung bis zum Auftreten der ersten 
Undichtigkeit, wobei zahlreiche Varianten dieses Testes exislieren. Eine weitere erprobte 
Fertigungsvariante ist die Herstellung von Mehrfachplattierungen. Hicrbei wird auf einer oder auf 
beiden Seiten eine weitere Legierung zwischen Lol und Kern plattiert. Trotz zahlreicher 
interessantcr Eigenschaften ist der industrielle GroBserieneinsatz bisher an den gegenttber der 
konvcntionellen Fertigimg anfallenden Zusatzkosten gescheiterl. 

Rohrbodenband wird typischerweise in Dicken zwischen 1,2 mm und 1,6 mm im Zustand weich 
hergestellt und verarbeitet. Die Anfordcrungen an das llmformvermogen vor dem Loten sind hoch, 
da i.d.R. eine Operation mil hohem Umformgrad durchgefuhrl wird. die dem Abdichten und 
Befestigen des Wasserkastens, Sammlers, Luftanschlusses oder ahnlicher Bautcile dient. 
Rohrbodenband wird normalerweise einseitig lotplattiert. Auf der fltissigkeitsfuhrenden Seite wird 
in einigen Fallen Reinaiuminium oder eine Zn-halligc Legierung als Schutzplattierung verwendet. 
Beim Verloten von Rohrboden und Rohren addicren sich lokal die Mg-Gehalte der beiden Bauteile, 
so dass u.U. eine erhOhte Mg-Konzentration die QualKBt der I ,otnaht beeintrachtigen kann. Vor dem 
Ltftprozess wird in diesem Fall manuell die Fiussmittelkonzentralion erhoht oder ein spezielles Cs- 
haltiges Flussmittel applizierl. Das Korrosionspotenzial von Rohrbodenband liegt naeh dem Loten 
zwischen denen von Rohrband und Lamelle. Das Geiuge nach dem Loten ist eher feinkornig 
(Abbildung 19). 

Seitenteilband wird typischerweise in Dicken zwischen KG und 1,6 mm im Zustand weich 
hergestellt und verarbeitet. Die Anfordcrungen sind denen des Rohrbodcnbandes sehr Bhnlich. 
FMufig wird ein Material fur beides, Rohrboden- und Seitenteilband, verwendet. 

Scheibenband wird typischerweise in Dicken zwischen 0,4 mm und 0,8 mm im Zustand weich mit 
beidseitiger Lotplattierung (Abbildung 17a) hergestellt und verarbeitet. Die Anfordcrungen an das 
llmformvermogen sind hoch, da beim Formen der Scheiben hohe Umformgrade und 
llniformgeschwindigkeiten auftreten. Die Lotbarkeit hangt beim C AB-Prozess vom Mg-Gehalt und 
beim Vakuumloten mafigeblich vom verwendeten Lot ab. Die Fcstigkcit nach dem Loten ist sehr 
wichtig, da die zusammengeloteten Scheiben die Funktion des Retires erfullen und WBrmetauschcr 
dieser Bauart typischerweise unter sehr hohen Drucken stehen. 

Stranggepresstc dunnwandige Mehrkammerrohre fur gelcHete Kondensatoren sowie Rundrohre fur 
mechanisch gefugte Kondensatoren bestehen typischerweise aus EN- AW 3102, EN-AW 1 100 und 
hierauf basierenden Modifikationen. Die Streckgrenze betragt nach dem Loten ungefahr 35 MPa. 
Eher dickwandige Rohre fur Klimaanlagenleitungen und sonstige flussigkeitsfuhrende Rohre 
bestehen meistens aus EN- AW 3003 und EN- AW 3103, die als Strangpressprodukt nach dem Loten 
eine Steckgrenze von ungefahr 40 MPa erreichen. Fur atle diese Legierungen hat Hydro 
Aluminium eine neuen Legierungsfamilie entwickelt, die insbesondere verbesserte 
Korrosionseigenschaften aufweist. 1X2/ 

Hydro Aluminium bietet fur alle Warmetauschcr-Bauarten ein vollstandiges Paket aus lotplattierten 
und unplattierten Walzprodukten sowie Strangpressprodukten an, das im Hinblick auf das 
Korrosionsdesign, den LotprozeB und die resultierenden Eigenschaften fur die Herstellung von 
Warmetauschern optimiert ist. 
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Fertigimgsablauf Halbzeugfertigung 

Urn die spezifischen liigenschaften der verschiedenen Warmetauscherwalzprodukte vor und nach 
dem Loten zu erreichen, miissen die wesentlichen metal Ikundlichen ZielgroBen wie KorngroBe 
und -form, Losungszusland der Legierungselemente, Versetzungsdichte und Ausscheidungszustand 
sowie die makrospkopischen ZielgroBen wie Bandplanheh, Dickenverleilung, 
Schnittkantenauspragung etc. beherrscht und erreicht werden. Gegenuber anderen Walzprodukten 
kommt bei lotplattierten Produkten die Qualitat des Plattierverbundes und die 
Plattierschichldickenvcrieilung ttber Bandlange und -breite als Kriterium hinzu. Abbildung 21 zeigl 
den Fertigimgsablauf im Uberblick. 







Ks*m 



U 






Jw U 





R evers iergerust Tandem 
BarrenguB - Paketbau - Vorwarmung - Warmwalzen 



Kaltwalzen - Gluhen 



Abb. 2 1 : Fertigimgsablauf 1 lalbzeugfertigung 



Nach dem Legieren des HUssigen Metalls werden sowohl Kernlegierung als auch Lot als Barren 
gegossen. Typische MaBe sind 6 bis 10 m Unge, 300 bis 600 mm Dicke und 1200 bis 2200 mm 
Breite. Der Lotbarren wird homogenisiert und anschlieBend bis zur gewOnschten Dicke 
warmgewalzt und der Lange nach zur sogenannten Lotplatine geteilt. Der Kernbarren wird in 
Abhangigkeit vom geplanten Walzprodukt homogenisiert oder nicht. Seine Oberflache wird gcfrBst. 
Auf diese Oberflache wird im Rahmen des sogenannten Paketbaus cine Lotplatine auf den Barren 
gelegt und befestigt. Im Falle von beidseitig plattiertem Material wird der Vorgang auf der 
gegenuberliegenden Seite wiederholt. Das gesamte Paket wird im Vorwarmofen auf die fur das 
Warmwalzen gewiinschte Temperalur erhitzt und anschlieBend auf den Rollgang gelegt. 

Abbildung 22 zeigt ein fertiges Plattierpaket vor 
dem ersten Walzstich. Beim Anwalzen im 
Reversiergeriist kommt es zur Kaitverschweifiung 
zwischen Lotplatine und Kern. Je nach Ausstattung 
des Walzwerkes konnen die letztcn 
Warmwalzstiche bis zur Warmbanddicke von 3 mm 
bis 8 mm gewalzt werden. Der Kaltwalzprozess 
lauft in vielen Stichen bis zur o.g. Enddickc der 
jeweiligen Produkte. Das Umformverhalten der 
plattierten Produkte kann hierbei als homogen 
angesehen werden. Zur Erreichung der 
metallkundlichen ZielgroBen wird das Material je 
nach Anforderung schlussgeglOht und/oder ein oder Abb. 22: Plattierpaket vor dem 

mehrere Male zwischengegliiht. Das gewalzte Coil Warmwalzplattieren 
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wird i.d.R. nach spezifischcr Anfordenmg langsgeteilt so dass dcr Warmetauscherhersteller 
handhabbare Rollen erhalt. 

Auch bci Strangpressprodukten werden die spezifischen Eigenschaften der verschicdoncn 
Warmclauscherprodukte Qber das Beherrsehen der metallkundlichcn ZielgroBen crreicht. Hinzu 
komml, dass das Design der Rohrquersehniile bereils Bestandleil der Warmetauscherkonstruktion 
is! und somit eine enge Zusammenarbeit mil den Warmelauscherhcrstcllem erforderlich macht. Bei 
den sogenannlen Mehrkammerrohren (Abbildung 17b) besteht die besondere Herausferderung in 
der Werkzeuglechnologie, urn viele nur durch dttnne Wfindc voneinander getrennle Kammern 
prozesssieher darstellen zu kSnncn. Um alien liigenschalls- und ProzeBanforderungen gerechl 
werden zu kOnnen, sind eine ganze Rcihe an speziellen Warmelauseherstrangpresslegierungen 
enlwickell worden. Der eigentliche Strangpressprozess beinhallel die konvenlionellen 
Arbeitssehritte Hochglithen, Abktthlen. Vorwarmen und Pressen und je nach Legierung 
Abschrecken und Aush&rlcn. Insbesondere bei den diekwandigen Rund- und Ovalrohren ist auch 
das Ziehen der Rohre nach dem Pressen von zentraler Bedeulung. 




Zusaniraenfassung und Ausblick 



Walzprodukte fur die Ilersiellung von Aluminium-Warmetauschern haben einen groficn und weiter 
wachsenden Markl eroberl. Spezifische Legierungen und Lieferzustande erlauben die Realisicrung 
unterschiedlicher Bauarten und Anwendungen. Als geeignete Lotverfahren zur Ilersiellung von Al- 
Warmetauschern hat sich neben dem Vakuum- und Salzbadloten der CAB-Prozess mil 
nichtkorrosivem Flussmitlel als I lauplverfahren etablierl und in den 9()er Jahrcn zum fuhrenden 
Verfahren entwickelt. 

Die 1 lalbzeugprodukte mussen in unterschiedlichem MaGe den Forderungen nach Umformverhallen 
vor dem UHen, Lolbarkeit, Fesligkeil nach dem Lttten, Warme- und Kuhlleistung sowie einem als 
System abgestimmten hervorragenden Korrosionsverhalten genugen. 

Durch den anhaltenden Trend zum aulomobilcn Leichlbau wird die Hntwieklung der Hatbzeuge zu 
weiteren Wanddickenreduzierungen und damil zu erhohten Festigkeilen und verbessertem 
Korrosionsverhalten nach dem LOten weilergehen. 

Wichtige Einzelimpulse kommen aus der Einfflhrung von Klimaanlagen mil dem Kiihlmittel C() 2 
sowie der Hinftthrung der EURO 4 und HURO 5 Abgasnorm im llinblick auf LKW~LadeluftkiihIer. 
Beides erhoht die Anforderungen an die Warmfestigkeit der Aluminiumhalbzeuge bei hohen 
BctriebsdrQckcn. Intensive Bemtthungen iaufen mil dem Ziel, die Flussmittel- und gegebenenfalls 
auch die Lotapplikation auf den Halbzeugen mittels Bindersystemen durchzufuhren. 

Die Dmformbarkeit von Walzprodukten war bisher vor allem bei weichen Produkten wie 
Scheibenband oder Rohrbodenband wichtig, da diese Halbzeugprodukte im weiteren Prozessablauf 
stark umgefbrmt wurden. In Zukunft wird das Umformverhallen aufgrund engerer Tolcranzen in 
der Fertigung auch fur viertel- und halbharte Produkte wie Lamellen- und Rohrband zunehmend 
von Bedeulung sein. 
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